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1 INTERÉS Y OBJETIVOS 
La producción de restos de cultivos provenientes de los invernaderos en la 
provincia de Almería es de aproximadamente 1.800.000 t anuales (JUNTA DE 
ANDALUCÍA, 2016). Dichos restos son de difícil eliminación y representan un problema 
tanto sanitario como ecológico para la provincia y, aunque diversas opciones como el 
establecimiento de plantas de compostaje y plantas de cogeneración de energía 
utilizando como combustible dichos residuos han sido planteados para paliar este 
problema, ninguna de estas ha sido lo suficientemente eficiente como para dar solución 
a esta acumulación de restos o residuos. 
Otra opción que lleva algunos años realizándose entre diversos productores de 
la zona es la autogestión de los propios restos incorporándolos en el suelo como abono 
en verde o compostándose in situ mediante solarización en una técnica conocida como 
la biosolarización de suelos. Este proceso produce diversos beneficios al suelo y por 
ende al cultivo, de entre los cuales han sido descritos el aumento de la fertilidad del 
suelo, mejora de la propia estructura (TISDALE y OADES, 1982; SIX et al., 2000) lo que se 
traduce en una mejora en la producción de cultivos (MARIN-GUIRAO, 2016), y 
finalmente ayuda a mantener un adecuado control de diversas enfermedades que 
tienen su origen en el suelo (KLEIN et al., 2007). 
Aunque actualmente en el mundo se siguen desarrollando diversas 
investigaciones para conocer los efectos de esta técnica sobre la actividad 
microbiológica del suelo, la mayoría se centran en conocer la actividad enzimática 
(SERRANO-PÉREZ, 2017), sin llegar a cuantificar y distinguir las diversas poblaciones que 
podrían estar presentes en el suelo, las cuales son las que dan el carácter fértil. 
Por lo tanto, a la vista de los hechos expuestos, lo que se pretende con el 
desarrollo de este trabajo es: 
Conocer el efecto de la materia orgánica más solarización sobre las poblaciones 
microbianas y el contenido de materia orgánica de un suelo durante dos ciclos largos de 
producción de tomate, en el cual ha sido durante 3 años enmendado mediante 
biosolarización de forma anual con los restos de planta de tomate que han sido 
producidos en la misma superficie. 
Para esto, el trabajo se encauza en la consecución de los siguientes objetivos: 
 Evaluar las variaciones de la microbiota general de los suelos. 




















2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
2.1 La biosolarización 
La biosolarización es una técnica derivada del método de biodesinfección de 
suelos, la cual es la asociación de la biofumigación que consiste en el compostaje “in 
situ” de materia orgánica fresca (KIRKEGAARD, 1993) más el efecto de la solarización del 
suelo mediante el empleo de películas plásticas (KATAN, 2015). 
El proceso consiste en aplicar y mezclar hasta una profundidad de 30 cm en el 
suelo materia orgánica fresca, posteriormente el suelo es humedecido hasta llegar a 
capacidad de campo y finalmente es cubierto con plástico transparente para aprovechar 
la radicación solar (KATAN et al., 1976). El propósito de la técnica es realizar un 
incremento en la temperatura del suelo tanto por el efecto de la radiación como por la 
fermentación microbiana, además de aprovechar las sustancias que son generadas 
(BELLO et al., 1999) (las cuales pueden ser muy diversas dependiendo del material 
orgánico empleado) y retenidas por el plástico creando una atmósfera en el suelo que 
aumenta la degradación de la materia orgánica (GAMLEIL et al., 1999). Este proceso 
debe desarrollarse por un tiempo mínimo de 30 días para ser efectivo en las condiciones 
de la costa mediterránea. 
Durante este proceso se produce una fase tanto aeróbica como otra anaeróbica. 
En la primera fase se produce un compostaje aeróbico en la que los microorganismos 
influidos por la humedad presente consumen el carbono (utilizándolo para su 
crecimiento celular) y el oxígeno de forma rápida, este metabolismo microbiano de la 
materia orgánica produce un incremento en la temperatura (ACHMON et al., 2016) y 
hace que se libere CO2 y agua (EPSTEIN, 1997). A partir de este momento, comienza una 
segunda fase del proceso donde se dan condiciones de anaerobiosis debido al 
incremento de la actividad microbiana por efectos de la enmienda orgánica (SIMMONS 
et al., 2013) produciéndose sustancias como ácidos orgánicos (acético y butírico) 
(SIMMONS et al., 2016), amonio y ácido nitroso (LAZAROVITS, 2001). 
Actualmente, esta segunda fase del proceso de la biosolarización de suelos ha 
sido descrita por diversos autores modificando su denominación y renombrándola como 
Desinfección Biológica de Suelos (BSD) (MOMMA et al., 2013), Desinfección Anaeróbica 
de Suelos (ASD) (BLOK et al., 2000) y Desinfección Reductiva de Suelos (RSD) (KATASE et 
al., 2009). En dichos procesos, al igual que la biosolarización de suelos, se realiza la 
aplicación de materia orgánica fresca seguida de una abundante lámina de riego y 
finalmente de un sellado mediante un filme plástico. En este proceso se produce una 
reducción en la concentración de oxígeno en el suelo, obteniéndose un bajo potencial 
redox con lo que se produce la reducción de NO3-, Mn+4, Fe+3 y SO4-2. A partir de este 
momento, se producen diversos gases (amoniaco, sulfuro de hidrógeno y óxido nitroso) 
y, ácidos grasos (butírico, maleico, láctico, acético, cítrico y propiónico) que realizan un 
control de malas hierbas, patógenos y plagas (LAMERS et al., 2010; ROSSKOPF et al., 
2012). 
2.1.1 Materias orgánicas útiles al proceso 
En la realización del proceso de biosolarización pueden ser utilizadas como 
materia orgánica diversos residuos agrarios, estiércoles ganaderos y numerosos 




subproductos agroindustriales, (BELLO et al., 1997) los cuales son muy heterogéneos en 
su composición, siendo imprescindible que su relación C/N sea superior a 8.  
En sus comienzos, la biofumigación fue desarrollada como una técnica que hacía 
uso de especies de Brassicas en el proceso (KIRKEGAARD et al., 1993) en el cual no eran 
utilizadas cubiertas plásticas para la retención de los compuestos producidos en la 
descomposición. La importancia en la utilización de este género de plantas radica en la 
presencia de ciertos compuestos denominados glucosinolatos que al momento de sufrir 
la hidrólisis por acción de la enzima mirosinasa se descomponen en sustancias conocidas 
como isotiocianatos, tiocianatos, nitrilos y oxazolidinas, por mencionar algunos. En el 
proceso los isotiocianatos tienen sus picos de producción durante las primeras horas del 
proceso de degradación (GARDINER et al., 1999) pero dicho efecto no es constante, y 
tienden a disminuir su concentración de forma rápida en los suelos, alcanzando su 
concentración máxima a los 5-8 días después de su aplicación (GIMSING y KIRKEGAARD, 
2006), además de que la eficiencia en la liberación de estos compuestos depende de la 
especie aplicada, pero que en cualquier caso es tan baja que no llega a superar el 5% 
(MORRA y KIRKEGAARD, 2002). 
Desde el momento en que esta técnica fue desarrollada, otras especies de la 
familia Brassicaceae como B. campestris, B. carinata, B. juncea., B. napus (GARDINER et 
al., 1999), B. nigra, B. oleracea, Raphanus sativus (HANSEN y KEINATH, 2013) y Sinapsis 
alba (ROS et al., 2016) han sido estudiadas en forma de harina de semillas, así como 
material en verde. Actualmente, uno de los productos comerciales para su utilización 
son los pellets procedentes de harina de semillas de Brassica carinata, los cuales 
contienen una alta concentración de sinigrin como mayor glucosinolato (SANCHI et al., 
2005). La utilización de pellets presenta como ventaja una reducción en el tiempo de 
solarización ya que incrementa su eficacia (GARIBALDI et al., 2010), así como también 
se evita la necesidad de desarrollar un cultivo de Brassicaceas para obtener el material 
en verde con el que se realizará la biosolarización del suelo, permitiendo un mejor uso 
del terreno de cultivo. Por otra parte, el empleo de los pellets debe de realizarse 
aplicando solarización para que las altas temperaturas alcanzadas permitan una alta 
concentración de isotiocianatos en el suelo (MORALES-RODRÍGUEZ et al., 2016), sino su 
efecto en el control de agentes patógenos sería parcial (GARIBALDI et al., 2010). 
2.2 Efectos de la aplicación de la biosolarización 
La aplicación de la biosolarización a los suelos tiene diversos efectos atribuidos 
como lo son el control de plagas y enfermedades de origen telúrico como las causadas 
por Pythium ultimum (GAMLIEL y STAPLETON, 1993), Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
lycopersici (KLEIN et al., 2011); Fusarium oxysporum f. sp. dianthi (GARCÍA-RUIZ et al., 
2009; BASALLOTE-UREBA et al., 2016), Fusarium oxysporum f. sp. asparagi (BLOK et al., 
2000), Fusarium oxysporum f. sp. lactucae (GILARDI et al., 2016) Fusarium oxysporum f. 
sp. cubense (HUANG et al., 2015), Phytophthora capsici (NÚÑEZ-ZOFÍO, 2011), 
Macrophomina phaseolina (NDIAYE et al., 2007; CHAMORRO et al., 2015), Rhizoctonia 
solani (KLEIN et al., 2011), Verticillium dahliae (BLOK et al., 2000) Pyrenochaeta 
lycopersici (DÍAZ-HERNÁNDEZ et al., 2017) y nematodos fitopatógenos como 
Meloidogyne javanica (OKA et al., 2007; KLEIN et al., 2011), Meloidogyne incognita 
(PIEDRA-BUENA et al., 2006; ROS et al., 2008; ROS et al., 2016), Globodera rostochiensis 
(VALDES et al., 2012). Además, produce un control sobre flora arvense (AL-SOLAIMANI 




et al., 2015; MAURO et al., 2015) y es una opción para la remediación de suelos 
contaminados por sustancias químicas como lo son los herbicidas (FENOLL-SERRANO et 
al., 2010, FENOLL et al., 2014) e insecticidas (FENOLL et al., 2011). 
La aplicación de la biosolarización puede modificar diversos parámetros del 
suelo, entre los que se encuentran el pH (KLEIN et al., 2007), densidad aparente, 
conductividad eléctrica, porcentaje de materia orgánica y concentración de NO3- y K+ 
por mencionar algunos (NÚÑEZ-ZOFÍO, 2011), lo que se traduce en una mejora de la 
fertilidad del suelo incrementando la productividad de los cultivos (MARÍN-GUIRAO, 
2016), así como de sus características cualitativas (MAUROMICALE et al., 2011). 
2.2.1 Efecto de la biosolarización sobre vigor de plantas y producción 
En este epígrafe son mencionados diversos trabajos en los que se ha estudiado 
el efecto de la biosolarización sobre el vigor de plantas, así como aspectos de la 
producción en diversos cultivos: 
GUERRERO et al. (2006) reportaron resultados acerca de la comparativa del uso 
de la biofumigación frente a la biosolarización sobre la producción y vigor en plantas de 
pimiento (Capsicum annum L.) realizados en el campo de Cartagena (Murcia). En su 
trabajo experimentaron por 3 años la aplicación de una mezcla de estiércol fresco de 
oveja + gallinaza (a dosis de 7+2 kg·m-2 para el primer año, 5+2 kg·m-2 para el segundo 
año) tanto aplicando biofumigación como biosolarización, y fue en el 3er año donde la 
dosis con estos mismos estiércoles varió, aportándose la mezcla de 4+1,5 kg·m-2 para el 
caso de la biosolarización y de 5+2 kg·m-2 en el caso de la biofumigación. Dichas materias 
orgánicas fueron comparadas con un tratamiento sin tratar y otro con aplicación de 
bromuro de metilo (30 g·m-2). El desarrollo de las plantas no fue influenciado por alguno 
de los tratamientos durante los 2 primeros años de ensayo, fue hasta la 3era campaña 
cuando las parcelas en la que se aplicó la biofumigación y biosolarización mostraron un 
mayor porte de plantas al final del ciclo en comparación a los otros tratamientos. En 
cuanto a la producción el tratamiento que aplicó la biosolarización fue el que mayores 
producciones mostró durante los 3 ensayos siendo superior estadísticamente a las 
parcelas donde el bromuro de metilo fue aplicado durante el segundo año, y finalmente 
el tratamiento donde fue aplicada la biofumigación tuvo un descenso en la producción 
a través de los años del ensayo incluso llegando a un valor inferior al obtenido en las 
parcelas sin tratar. 
MARTÍNEZ et al. (2006) en la zona del campo de Cartagena estudiaron el efecto 
sobre la producción de pimiento (Capsicum annum L.) de la biosolarización reiterada por 
hasta 6 años durante 3 años de ensayos donde los tratamientos aplicados fueron 
fumigación con bromuro de metilo (30 g·m-2), un testigo sin tratar y tratamientos con 
diversas dosis decrecientes de mezcla de estiércol fresco de oveja y gallinaza que parten 
desde los 10 kg·m-2 y decreciendo a 7,5, 6, 4,5 y terminando a dosis de 2,5 kg·m-2. Los 
resultados que obtuvieron fueron que la aplicación de la biosolarización tuvo 
producciones comparables e incluso superiores en algún año a los tratamientos en que 
el bromuro de metilo fue aplicado y que estos tratamientos en su conjunto tuvieron una 
producción superior al testigo sin tratar. Durante todos esos experimentos se abonó el 
cultivo con abonos minerales, además de haber realizado las enmiendas orgánicas. 




ROS et al. (2008) reportaron sus resultados sobre la producción de pimiento 
(Capsicum annum L.) en el campo de Cartagena cuando compararon el efecto de la 
aplicación al suelo del fumigante químico bromuro de metilo (a dosis de 30 g·m-2 por 
100 días, el cual se venía repitiendo por 3 años), frente a un tratamiento sin aplicación 
alguna de fumigantes y finalmente, a 4 diversos tratamientos de biosolarización 
aplicando como enmienda orgánica una mezcla de estiércol de oveja y gallinaza (2-2,5:1 
p/p) mediante rotovator a 20 cm de profundidad y solarización por 100 días. Un 
tratamiento consistió en la incorporación de la mezcla de estiércol en un suelo 
biosolarizado por primera vez a dosis de 10 kg·m-2, el siguiente consistió en una dosis de 
7 kg·m-2 en suelo en su segundo año de tratamiento, el tercero recibió el proceso de 
biosolarización por 3 años a dosis de 6 kg·m-2, el último de estos tratamientos 
representaba la aplicación de la biosolarización durante su 4 año con una aplicación de 
enmienda de 4,5 kg·m-2. Es necesario considerar que todos los tratamientos durante el 
desarrollo del cultivo llevaron una fertilización continua, incluso aquellos tratamientos 
que tuvieron la aplicación de enmienda orgánica. La producción de pimiento comercial 
fue mayor para los tratamientos biosolarizados (excepto en el tratamiento en que se 
aplicó 6 kg·m-2 el cual llego a tener una producción comparada a cuando es aplicado el 
bromuro de metilo como desinfectante del suelo). Este mismo comportamiento fue 
repetido al momento de clasificar los frutos obteniéndose una mayor cantidad de frutos 
de clase extra y primera. 
GARCÍA-RUIZ et al. (2009) para el cultivo del clavel (Dianthus caryophyllus L.) en 
la provincia de Cádiz, estudiaron el efecto tanto de la biofumigación como de la 
biosolarización frente a desinfectantes químicos sobre la producción comercial y no 
comercial, en el que fueron abonados con fertilizantes químicas de manera continua 
durante el desarrollo del ciclo. Dichos autores compararon la aplicación al suelo de los 
tratamientos de compost de alperujo (12 kg·m-2) + biofumigación y biosolarización, 
compost de clavel + crisantemo (12 kg·m-2) + biofumigación y biosolarización, compost 
de clavel + crisantemo (5 kg·m-2) + gallinaza (5 kg·m-2) + biofumigación y biosolarización, 
dicloropropeno + cloropicrina (50 g·m-2), dicloropropeno + cloropicrina (50 g·m-2) + 
Trichoderma 34, metam sodio (120 cc·m-2) + 4 semanas de solarización, metam sodio 
(120 cc·m-2) + 4 semanas de solarización + Trichoderma 34, testigo sin tratar y bromuro 
de metilo (30 g·m-2). La producción de tallos comerciales a los 252 días después de la 
plantación fue estadísticamente igual para todos los tratamientos ensayados excepto en 
aquel que fue aplicado compost de clavel + crisantemo + biosolarización que 
presentaron los valores más bajos, a partir de este momento durante las siguientes 
cosechas la producción de tallos comerciales fue igual entre los diversos tratamiento y 
es hasta las dos últimas cosechas realizadas a los 664 y 699 días de plantación cuando 
dos tratamientos biofumigados fueron lo que menor número de tallos comerciales·m-2 
presentaron (compost de clavel + crisantemo y compost de clavel + crisantemo + 
gallinaza). En lo referente a los tallos no comerciales producidos en las parcelas de 
ensayo, ninguno de los tratamientos empleados tuvo una mayor cantidad de destrío 
durante la mayor parte del trabajo y no es sino hasta las últimas 3 cosechas (641, 664 y 
699 días después de la plantación) que los testigos producen un mayor número de tallos 
no comerciales, y son los tratamientos con aplicación de bromuro de metilo y, compost 
de clavel + crisantemo + biosolarización en los que menor destrío se obtuvo. Estas 
producciones estuvieron relacionadas con el efecto de la enfermedad de la Fusariosis 
del clavel presente en el ensayo, de lo que puede concluirse que los tratamientos 




biofumigados fueron los que mayor índice de enfermedad tuvieron y por consiguiente 
fueron mayores las pérdidas. Los tratamientos con biosolarización sin gallinaza también 
tuvieron elevados índices de enfermedad. Fue el tratamiento con restos de clavel + 
crisantemo + gallinaza y la biosolarización la que dio mejores resultados que la aplicación 
del bromuro de metilo en dos campañas sucesivas. 
MAUROMICALE et al. (2011) reportaron resultados positivos sobre la producción 
y la calidad de frutos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) por efecto del empleo 
de la biosolarización en el sur de Italia. En sus ensayos aplicaron un producto orgánico 
comercial (contenido en C-orgánico 29%, C-húmico 13%, ácidos húmicos 22% y una 
relación C/N 14,5) a dosis de 0,35 y 0,7 kg·m-2, y un tratamiento sin aplicar materia 
orgánica, y posterior plastificación a todos los tratamientos, y un manejo de la 
fertilización del cultivo para todos los tratamientos a la aplicada comercialmente 
durante el ciclo de producción, obteniendo como resultado un incremento en el 
porcentaje de materia seca en los frutos sólo por efecto de la solarización del suelo. La 
producción de tomate tuvo un incremento de hasta un 61% cuando se comparó la dosis 
máxima de enmienda frente al testigo sin aplicación de materia orgánica. Para los 
parámetros cualitativos del fruto, la aplicación de materia orgánica produjo mejores 
características en el mesocarpio del fruto, firmeza de pulpa, acidez, el contenido de 
azúcares reducidos, sólidos solubles totales, contenido en ácido ascórbico y cenizas 
siendo para todos estos el incremento de forma gradual y relacionado de manera 
positiva a la cantidad de materia orgánica aplicada. 
NÚÑEZ-ZOFÍO (2011), reportó en sus trabajos para el cultivo de pimiento 
(Capsicum annum L.) en el País Vasco como la aplicación de diversos tratamientos de 
biosolarización como el uso de estiércol fresco de oveja más gallinaza (10 kg peso 
fresco·m-2, mezcla 2,3:1 en peso) y estiércol semicompostado de caballo más gallinaza 
(10 kg peso fresco·m-2, mezcla 1:1 volumen) tuvieron una mayor producción comercial 
de frutos de pimiento (4,3 y 3,8 kg·m-2, respectivamente) frente a tratamientos con 
aplicación de pellets de Brassica carinata (0,3 kg·m-2), otro sin solarizar y sin enmienda 
y, otro solo con solarización y sin enmienda que obtuvieron una producción de 3,2, 2,8 
y 3,4 kg·m-2 respectivamente, además de obtener plantas de mayor altura en los 
tratamientos donde fue aplicada la biosolarización. Este comportamiento volvió a 
repetirse en el tiempo con los mismos tratamientos, solo que esta vez las dosis de 
estiércol fresco y semicompostado fueron de 2,5 y 1,9 kg·m-2 respectivamente, llegando 
a alcanzarse producciones de 9,7 y 10,5 kg·m-2 siguiendo el mismo orden de los 
estiércoles descritos con antelación. 
En la región de Murcia y continuando con sus ensayos, NÚÑEZ-ZOFÍO (2011) 
reportó en sus trabajos que el empleo de la biosolarización por 6 semanas en cultivo de 
pimiento (Capsicum annum L.) durante 2 años consecutivos en los que fueron utilizados 
como tratamientos vinaza (1,5 L·m-2) y vinaza + estiércol fresco de oveja (1,5 L·m-2 y 2,5 
kg·m-2, respectivamente) tuvieron un mayor producción de frutos para el primer año en 
comparación al testigo sin tratar, pero iguales estadísticamente ante el testigo fumigado 
con bromuro de metilo (30 g·m-2). Para el segundo año las producciones de pimiento 
cuando fue aplicado el bromuro de metilo como fumigante del suelo fueron en 
decremento diferenciándose de las zonas en que fueron biosolarizadas con vinazas con 
y sin estiércol llegando a producirse una diferencia de producción desde 1 hasta 1,7 
kg·m-2. 




DOMÍNGUEZ et al. (2014) reportaron que el empleo de la biosolarización 
aumentó la producción del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) en Huelva. En 
sus ensayos estudiaron el efecto de tratamientos de biosolarización por 30 días 
utilizando gallinaza fresca a una dosis de 1,25 kg·m-2 con y sin Trichoderma a 0,00035 
kg·m-2, gallinaza a dosis de 2,5 kg·m-2, pellets de Brassica juncea a 0,2 kg·m-2, vinaza de 
remolacha azucarera a 1,5 kg·m-2 y orujo de olivo seco a 1,25 kg·m-2, y utilizando como 
testigo la aplicación de gallinaza sin solarizar. Sus resultados reportaron que la mayor 
producción fue obtenida cuando el tratamiento aplicado fue gallinaza fresca más 
solarización, además de obtener el menor porcentaje de frutos de segunda clase. Cabe 
enfatizar que todos los tratamientos recibieron una fertilización mineral durante el 
desarrollo del cultivo. 
MAURO et al. (2015) reportaron los resultados en dos ensayos realizados en 
Siracusa (Italia) sobre el efecto de la solarización y biosolarización en la producción de 
cultivo de tomate bajo invernadero el cual fue abonado con fertilización de síntesis en 
todos los tratamientos aplicados durante el desarrollo del ciclo de producción. En su 
primer ensayo evaluaron el efecto reiterado de la solarización sin aplicación de 
enmiendas orgánicas durante 2 y 3 campañas, frente a un suelo solarizado en su primer 
año y un control sin solarizar. Los resultados que obtuvieron demostraron que la 
aplicación de la solarización aumentó la producción en un 92% (comparando el 
tratamiento de 3 años de solarización frente al suelo sin solarizar) y el número de frutos 
por planta. Este efecto fue más evidente mientras mayor número de años había sido 
practicado la solarización en el suelo. En su segundo ensayo solo evaluaron durante una 
campaña el efecto de un producto orgánico comercial (contenido en C-orgánico 29%, C-
húmico 13%, ácidos húmicos 22% y una relación C/N 14,5) aplicado como enmienda 
mediante biosolarización a las dosis de 0,35 y 0,7 kg·m-2, frente a un tratamiento 
solarizado y otro sin solarizar. Los resultados de este ensayo demostraron que la 
aplicación de la biosolarización produjo un incremento constante de la producción en 
un 46% entre el tratamiento sin enmienda y la máxima dosis de enmienda, 
aumentándose también un incremento en el número de frutos por planta en un 29%. 
MARÍN-GUIRAO (2016) estudió el efecto de diversos tratamientos de 
biodesinfección comparando biofumigación y biosolarización en el que utilizó como 
materia orgánica pellets de Brassica carinata (0,3 kg·m-2) con y sin activador 
microbiológico (0,16 L·m-2), restos de brócolis deshidratados (0,8 kg·m-2) y gallinaza 
pelletizada (0,15 kg·m-2) frente a un tratamiento sin enmienda sobre la producción y su 
calidad en cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) de ciclo corto y un cultivo 
consecutivo de sandía durante 2 años, los cuales fueron fertilizados de manera continua 
mediante abonos de síntesis. Durante el primer año estudió el efecto directo de la 
aplicación de las diversas enmiendas orgánicas, y durante el segundo año evaluó el 
efecto residual de las materias orgánicas aplicadas en el año anterior. Este autor reportó 
para el cultivo de tomate que durante el primer año los tratamientos biosolarizados 
presentaron la mayor producción, y dicho efecto se remarcó con la utilización de pellets 
de Brassica carinata, aunque hay que destacar que este efecto no fue significativo en 
comparación al testigo sin materia orgánica. En su segundo año, cuando evaluaron el 
efecto residual, encontraron que no hubo diferencias en la producción y la calidad del 
tomate entre los diferentes tratamientos empleados. En cuanto a los parámetros de 
calidad en fruto estudiados (diámetro ecuatorial, firmeza de pulpa, contenido en sólidos 




solubles totales y acidez) la técnica de la biofumigación con aplicación de brasicas 
deshidratadas o pelletizadas fueron aquellas que mejores características 
proporcionaron a la calidad. Para el cultivo de sandía, la producción no se vio afectada 
ni por la técnica de biodesinfección ni por el tratamiento empleado, comportamiento 
que se repitió en la relación entre el perímetro transversal/perímetro longitudinal y 
otros componentes de la calidad del fruto (grosor de la corteza, firmeza de la pulpa, 
contenido en sólidos solubles totales y acidez) pero sólo durante el primer año. Fue para 
el segundo año donde se apreció que en las parcelas biofumigadas se incrementaron los 
valores de estos parámetros excepto en la firmeza de la pulpa donde el mayor efecto lo 
presentaron las parcelas biosolarizadas. En cuanto a las materias orgánicas, fueron los 
tratamientos con brasicas los que mejoraron las características del grosor de la corteza 
(brasicas deshidratadas) y la firmeza de la pulpa (pellets). 
OZYILMAZ et al. (2016) estudiaron en Turquía el efecto sobre la producción del 
cultivo de fresa (fragaria x ananassa Duchesne) por la aplicación de tratamientos de 
biosolarización durante 6 semanas utilizando restos frescos cultivados de brócoli, restos 
frescos cultivados de habas, residuos secos de almazara (2 kg·m-2), cascarilla de arroz 
(300 g·m-2), azufre en polvo (50 g·m-2) y vermicast (1 kg·m-2), frente a un suelo solarizado 
y otro control sin solarizar. Para el desarrollo del cultivo los autores mencionan que se 
aplicaron las técnicas convencionales de producción en la zona, aunque en ningún 
momento se especifica si es que se realizó abonado para las plantas. Los resultados de 
sus ensayos reportaron que las mayores producciones son alcanzadas cuando la 
solarización es considerada como único factor y de entre todas las enmiendas orgánicas 
utilizadas, fueron la aplicación de residuos producidos en almazara y la cascarilla de 
arroz las que sobresalieron, además del tratamiento en que azufre en polvo fue también 
aplicado. 
2.2.2 Efecto de la biosolarización sobre las poblaciones microbianas 
Como en párrafos anteriores ha sido comentado, la biosolarización ha sido 
empleada para el control de plagas y enfermedades que tienen su origen en el suelo, 
pero ante esta situación, la cuestión que podría plantearse es ¿cuál sería el efecto de 
esta técnica ante los demás microorganismos habitantes del suelo?, al fin estos, los 
microbios participan en con conferir al suelo su carácter fértil. Aunque este aspecto ha 
sido estudiado por diversos autores, es necesario profundizar en dicho aspecto ya que 
este parámetro ha sido analizado mediante el efecto sobre las poblaciones microbianas 
presentes en los suelos, y sobre su actividad enzimática (enzimas dehidrogenasa, β-
glucosidasa, ureasa, fosfatasa ácida y alcalina) y microbiana (respiración basal). 
A continuación, se revisan diversos trabajos en los que se analizó el efecto de la 
biosolarización sobre la microbiología de los suelos: 
GELSOMINO y CACCO (2006) estudiaron en el sureste de Italia el impacto de la 
solarización del suelo por 72 días más enmiendas orgánicas sobre la diversidad de las 
comunidades microbianas mediante métodos moleculares. Los tratamientos ensayados 
fueron suelo sin enmienda orgánica con y sin solarización, suelo enmendado con 
estiércol de ganado (3,75 kg·m-2 pellets que contienen 36% C-orgánico, C/N ratio 
de13/1, P2O5 3%, K2O 2%, MgO 0,8% y microelementos 1,8%) con y sin solarización. Los 
resultados mostraron que la solarización con y sin aplicación de enmiendas orgánicas 
produjo profundos cambios a las 72 horas de iniciado el proceso en la estructura 




molecular en las comunidades de las proteobacterias y actinomicetos. La solarización 
disminuyó el número de poblaciones bacterianas aumentando la intensidad las mismas, 
lo que posiblemente pueda ser debido a una especialización de las pocas poblaciones 
bacterianas a estas condiciones adversas. Y finalmente, la aplicación de enmiendas 
orgánicas en el suelo produjo un incremento en la diversidad bacteriana. 
MARTÍNEZ et al. (2006) estudiaron el efecto de la biosolarización reiterada sobre 
las poblaciones microbianas en el suelo, encontrando que la aplicación de la 
biosolarización utilizando como materia orgánica una mezcla de estiércol fresco de oveja 
y gallinaza redujo la población de especies de Fusaria en el suelo a niveles equiparables 
a los que produce una desinfección con bromuro de metilo, tratamiento que fue 
considerado como testigo por su común uso en la zona del campo de Cartagena en las 
plantaciones de pimiento. El comportamiento anteriormente descrito también se 
presentó para el análisis de la microbiota fúngica total del suelo durante el 1er año de 
los 3 años que duró el ensayo y fue a partir del segundo año donde este comportamiento 
se invirtió produciéndose un incremento en las poblaciones microbianas al término de 
la biosolarización. 
SCOPA y DUMONTET (2007) compararon el efecto sobre la masa microbiana, la 
respiración y la actividad enzimática del suelo por la aplicación de tratamientos de 
solarización, enmienda orgánica sin solarizar y finalmente, enmienda orgánica más 
solarización por un período de 37 días en los meses de julio y agosto en el sur de Italia. 
La enmienda orgánica fue un compost integrado por la mezcla de gallinaza, restos de 
podas de viñedo y olivo, el cual presentaba una relación C/N de 17. En sus resultados se 
expresó que la respiración de carbono, la actividad enzimática y el contenido en biomasa 
de carbono y nitrógeno fueron mayores en los tratamientos en que fueron aplicados 
enmiendas orgánicas, y que cuando estos fueron comparados entre sí, los valores en el 
contenido en biomasa fueron menores cuando las enmiendas fueron acompañadas de 
solarización. 
ROS et al. (2008) también estudiaron el efecto de la biosolarización sobre la 
actividad enzimática del suelo comparando tratamientos con diversas cantidades de 
materia orgánica frente a la aplicación de bromuro de metilo como son especificados en 
el anterior apartado. El estudio lo realizaron en tres momentos: antes de la aplicación 
de los tratamientos, después de pasado el proceso de solarización (levantamiento de 
plásticos) y al final del ciclo de cultivo. Los resultados que ellos obtuvieron indican que 
la aplicación de tratamientos de biosolarización sin importar la cantidad de la enmienda 
utilizada disminuyeron la actividad de la ATP, enzima dehidrogenasa, fosfatasa, ureasa 
y β-glucosidasa después de haberse producido la solarización, pero estos valores al final 
del ciclo volvieron a niveles de inicio del ensayo, llegando a ser superiores para el caso 
de la actividad dehidrogenasa. Estos resultados no se repitieron cuando se aplicó 
bromuro de metilo, ya que dichas actividades enzimáticas a pesar de tener la misma 
respuesta después de la aplicación del tratamiento no pudieron estabilizarse hacia el 
final del ciclo de producción. 
El estudio de poblaciones de la microbiota fusárica (UFC·g-1 de suelo) mediante 
técnicas tradicionales en suelo antes y después de la aplicación de diversos tratamientos 
de biofumigación, biosolarización y desinfección química fue evaluado por GARCÍA-RUIZ 
et al. (2009). En su estudió apreció como las poblaciones de Fusarium oxysporum fueron 
afectadas de diferente manera según el tratamiento empleado, y es que cuando solo 




fue aplicado el compost de crisantemo ya sea mediante biofumigación o biosolarización 
las poblaciones del hongo sufrieron un aumento al final del proceso al igual que el 
testigo, caso contrario a este efecto ocurrió con la aplicación del compost de alperujo 
con biofumigación o biosolarización, a la mezcla del compost de clavel + crisantemo + 
gallinaza con biofumigación o biosolarización, y las distintas desinfecciones químicas 
donde las poblaciones del hongo disminuyeron al fin de la aplicación de los 
tratamientos, excepto en aquel donde fue aplicado dicloropropeno + solarización + 
Trichoderma 34 ya que las poblaciones permanecieron iguales. En el caso de Fusarium 
solani todos los tratamientos ensayados produjeron un aumento en las poblaciones del 
hongo al final del proceso de desinfección del suelo. Finalmente, en el estudio de las 
poblaciones de Fusarium roseum, salvo en las parcelas testigo, realizando la aplicación 
de los demás tratamientos se apreció un efecto disminuyendo el número de UFC en los 
resultados de los análisis realizados en el suelo. 
NÚÑEZ-ZOFIO (2011) aplicó diversos tratamientos de biodesinfección sobre 
cultivo de pimiento (Capsicum annum L.) en el País Vasco, en los que estudió la actividad 
enzimática (deshidrogenasa, β-glucosidasa, fosfatasa ácida y alcalina, y la actividad 
ureasa) por el efecto de la aplicación de una mezcla de estiércol fresco de oveja y cama 
de pollo seca (3,85 kg peso seco·m-2 en proporción 2,33:1 p:p) más plástico de 
solarización, mezcla de estiércol de caballo semicompostado y cama de pollo (3,85 kg 
peso seco·m-2) en proporción 1:1 v:v) más plástico de solarización, pellets de Brassica 
carinata (0,3 kg·m-2) más plástico de solarización además de una enmienda en verde con 
Sinapsis alba L. la cual fue cultivada en el mismo suelo después de la biosolarización 
frente a dos tratamiento sin enmienda orgánica, en el cual en uno fue aplicado plástico 
para solarización y en otro no. Los resultados que la autora obtuvo mostraron como la 
actividad enzimática del suelo aumentó inmediatamente después de la aplicación de los 
tratamientos con estiércol ya sea fresco o semicompostado en comparación a los 
controles y sólo encontraron diferencias al evaluar la fosfatasa ácida donde la aplicación 
de los pellets de Brassica aumentaron esta actividad enzimática. Posteriormente, 
evaluaron el efecto residual de estos mismos parámetros en el mismo suelo sin cultivar 
durante la época invernal, repitiéndose el mismo efecto por los estiércoles tanto 
compostados como semicompostados excepto en los valores de la β-glucosidasa y la 
respiración basal, donde el uso del estiércol semicompostado fue el tratamiento que 
mayores valores aportó. Y finalmente, al final del cultivo establecido el tratamiento con 
estiércoles semicompostados fueron los que incrementaron todos los valores de las 
actividades enzimáticas en comparación con los tratamientos sin enmiendas.  
Este experimento fue repetido por segundo año y con los mismos tratamientos, 
sólo que en esta ocasión la cantidad de materia orgánica aplicada se estableció en base 
a los límites de unidades fertilizadoras de N (170 kg N·ha), quedando en 2,5 kg·m-2 para 
la mezcla de estiércol fresco y 1,9 kg·m-2 para la mezcla de estiércol semicompostado. 
Al final de la biosolarización los resultados del primer año se repitieron mostrándose la 
mayor actividad enzimática con la aplicación de materia orgánica, repitiéndose 
nuevamente dicho comportamiento al final del invierno sin haber cultivo alguno 
establecido. 
Ensayo realizados en la región de Murcia por NÚÑEZ-ZOFÍO (2011) y descritos en 
el apartado anterior mostraron como la aplicación de enmiendas orgánicas en este caso 
vinazas y, vinazas + estiércol fresco de oveja mediante biosolarización después de una 




reiteración de 2 años, aumentaron la actividad enzimática en el suelo (dehidrogenasa, 
β-glucosidasa, fosfatasa ácida y alcalina, actividad arilsulfatasa y ureasa) frente al testigo 
sin tratar y a un tratamiento de fumigación del suelo con bromuro de metilo. 
En su trabajo MARÍN-GUIRAO (2016) utilizando las técnicas de biofumigación y 
biosolarización con diversas materias orgánicas descritos en el anterior apartado 
describe que las poblaciones fúngicas tienden a disminuir hasta prácticamente 
desaparecer después de aplicar los diversos tratamientos. Este comportamiento se 
repitió para las poblaciones bacterianas cuando se aplicó la técnica de biosolarización 
excepto cuando la materia orgánica empleada fueron pellets de brassica carinata en 
donde la población fue en aumento, de igual manera los tratamientos biofumigados con 
brassicas tanto en pellets como deshidratados continuaron con este incremento en las 
poblaciones. 
Durante el desarrollo de los cultivos, también analizó el comportamiento de las 
poblaciones microbianas siendo bastante fluctuantes en los diversos muestreos y 
tratamientos empleados, pero sin consistencia al final del primer año de ciclo de tomate 
cultivado donde las poblaciones fúngicas tendieron a disminuir, este comportamiento 
no se repitió para el cultivo consecutivo de sandía donde las poblaciones también fueron 
fluctuantes, pero se incrementaron al final del ciclo. Para el segundo año, los 
comportamientos de las poblaciones para ambos cultivos en los diferentes tratamientos 
empleados no siguieron la misma tónica que el primer año, siendo las poblaciones muy 
heterogéneas, terminando con poblaciones mucho mayores que al inicio del año de 
producción. 
Para el caso de las poblaciones bacterianas, durante el primer año, el 
comportamiento de las poblaciones fue homogénea para todos los tratamientos 
durante el ciclo de cultivo de tomate produciéndose el mismo efecto que en el caso de 
las poblaciones fúngicas durante el primer año y en el mismo cultivo en el cual las 
poblaciones tendieron a disminuir hasta casi desaparecer. Estas poblaciones para el 
cultivo de sandía en el primer año al igual que los hongos se incrementaron al final del 
cultivo. Para el segundo año, tanto para el cultivo de tomate como en el consecutivo de 
sandía las poblaciones bacterianas fueron muy heterogéneas, sin que se pudiera 
observar una tendencia en su comportamiento. 
SERRANO (2017) estudió para la provincia de Badajoz el efecto de diversas 
enmiendas orgánicas en el suelo mediante la técnica de ASD (Desinfección anaeróbica 
de suelos) por 4 semanas sobre la actividad enzimática de los suelos al final de los 
tratamientos y la densidad de las poblaciones de hongos del género Fusarium antes y 
después de la aplicación de los tratamientos. Las materias orgánicas que fueron 
empleadas con plástico de solarización fueron salvado de arroz (20 t/ha), pellets de torta 
de colza (20 t/ha), orujo de vid (40 t/ha), pellets de Brassica carinata (3 t/ha), un testigo 
sin enmienda y finalmente un tratamiento testigo sin plástico y sin enmienda al suelo. 
La aplicación del salvado de arroz produjo en los suelos a final del ensayo un aumento 
en la actividad de las enzimas deshidrogenasa (variable indicativa de la actividad 
anaeróbica) y ureasa de forma significativa en comparación a los demás tratamientos y 
al inició del ensayo, aspecto que no redundó para las actividades fosfatasa y β-
glucosidasa donde todos los tratamientos e incluso el testigo presentaron un mismo 
comportamiento. En lo referente a las poblaciones de los hongos Fusaria, aunque la 
densidad total por gramo de suelo aumento en todos los tratamientos del inicio al fin 




del ensayo, no se apreciaron diferencias significativas entre los distintos tratamientos 
por efecto de las diversas materias orgánicas empleadas e incluso en aquella en que no 





















3 MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 Localización del invernadero 
El invernadero del cual fueron tomadas las muestras de suelo para la realización 
del trabajo está codificado como U14 siendo de características de tipo raspa y amagado 
con un suelo mezclado con arena y con una superficie de 1760 m2 y pertenece a las 
instalaciones de la Finca Experimental UAL-ANECOOP, la cual está localizada en el 
polígono 24, parcela 281 del paraje “Los Goterones” de la localidad de Retamar en el 
término municipal de Almería. 
3.2 Antecedentes del invernadero 
Para el ciclo 2009-2010, IBÁNEZ-AYALA (2017) realizó un ensayo en el que se 
evaluó el efecto de la aplicación de lodos procedentes del corte y pulido del mármol de 
la zona de Macael (Almería) al suelo sobre sus parámetros químicos. En una superficie 
de 400 m2 localizada en la zona suroeste aplicó 6 tratamientos: en 3 aplicó los lodos en 
zanjas de 10 m de longitud con una anchura de 30 cm y una profundidad de 60 cm, más 
3 dosis de riego que fueron al 100, 75 y 50% de la dosis calculada y requerida para el 
cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), los cuales fueron repetidos sin 
aplicación del lodo de mármol. Todos los tratamientos fueron fertirrigados durante el 
ciclo de producción. 
Posterior a este trabajo, durante los siguientes ciclos 2010-2011, 2011-2012 y 
2012-2013, el invernadero se dejó sin cultivar y fue prácticamente abandonado. 
A partir de la primavera del año 2013, el grupo de investigación AGR-200 de la 
Universidad de Almería, retomo el invernadero y propuso realizar una recuperación de 
la fertilidad del suelo mediante la aplicación de materia orgánica producida en el 
invernadero como consecuencia del propio ciclo de producción. 
Para el ciclo de producción 2013-2014, MERLO (2015) mediante la técnica de 
biosolarización aplicó como tratamientos (en los que no se utilizó fertilización de 
síntesis) restos de plantas de tomate y calabacín, estiércol pelletizado y restos plantas 
de tomate enfermas con Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici para evaluar el 
efecto sobre la producción y la calidad en un cultivo de tomate frente a otra zona del 
invernadero en la que fue aplicado una fertilización convencional mediante el riego. 
En el ciclo 2014-2015, LEUNG (2016) evaluó la producción y SALMAN (2015) la 
calidad de ésta en un ciclo corto de producción de tomate (Lycopersicon esculentum 
Mill.), obtenida por el efecto de la biosolarización en la aplicación de tratamientos con 
restos de plantas de tomate producidas el ciclo anterior, restos plantas de tomate 
enfermas con Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, pellets de Brassica carinata, 
restos de brócoli deshidratados, restos verdes de mostaza y rábano forrajero, frente al 
fertirriego, haciendo énfasis en que a los tratamientos que se aplicó materia orgánica 
no fueron abonados con fertilizantes de síntesis durante todo el ciclo de producción. 
3.3 Características del ensayo 
En este invernadero se establecieron dos ciclos largos de producción para las 
campañas de otoño de 2015-2016 (trasplante realizado el 2/septiembre/2016) y 2016-
2017 (trasplante realizado el 6/septiembre/2016) teniendo una duración de 223 y 226 




días respectivamente. En ambas campañas se estableció como cultivo tomate 
(Lycopersicon esculentum Mill.) tipo rama cv. Pitenza, sin injertar, a un tallo por planta y 
a una densidad de plantación de 2 plantas·m-2. 
3.4 Diseño experimental 
En un diseño de bloques aleatorios con 7 tratamientos y 4 repeticiones cada uno, 
se establecieron los siguiente de tratamientos de biosolarización al suelo: 
 T0 (TB): Testigo sin restos vegetales y sin fertirrigación. 
 T1 (FERT): Testigo convencional (fertirrigación). 
 T2 (F+B 0,5): Fertirriego + Biofence® a razón de 0,5 kg·m-2. 
 T3 (F+B 1): Fertirriego + Biofence® a razón de 1,0 kg·m-2. 
 T4 (RT): Restos vegetales del cultivo anterior (plantas de tomate) a razón de 3,5 
kg·m-2. 
 T5 (RT+B 0,5): Restos vegetales del cultivo anterior (plantas de tomate) a razón 
de 3,5 kg·m-2 + Biofence® a razón de 0,5 kg·m-2. 
 T6 (RT+B 1): Restos vegetales del cultivo anterior (plantas de tomate) a razón de 
3,5 kg·m-2 + Biofence® a razón de 1,0 kg·m-2. 
 
 
Figura 1. Plano de los tratamientos en el invernadero. 
 
3.5 Aplicación de los tratamientos 
Los restos de plantas de tomate que son aplicados en los tratamientos indicados 
en el diseño del experimento son las plantas desarrolladas en el cultivo anterior en el 




mismo invernadero. Las plantas fueron descolgadas, arrancadas y llevadas al pasillo 
central para su triturado mediante una picadora de martillos accionada por un tractor. 
Antes de haber sido incorporados los tratamientos al suelo, un tractor dio un 
pase de rotovator de forma cruzada por la zona en la que no iban a ser incorporados 
restos de plantas picados. En la zona de incorporación de restos de picados como se 
observa en el plano de tratamientos (Figura 1), se esparcieron los restos a razón de 3,5 
kg de material fresco·m-2 (con un contenido de humedad del 75%) y cuyo contenido en 
N es del 5% del peso en materia seca tomando en cuenta como guía los datos publicados 
por CASAS en 1996 (citado por CASAS-CASTRO y CASAS-BARBA, 1999) llegando a una 
aplicación aproximada al suelo de 437,5 kg de N·ha-1. Posteriormente, se realizó el paso 
de rotovator hasta una profundidad aproximada de 30 cm para mezclar los restos con 
el suelo.  
Las líneas de cultivo tuvieron una longitud de 20 m para todos los tratamientos 
y repeticiones, esto fue tomado en consideración para la aplicación de los tratamientos 
que contenían Biofence®  el cual son pellets de Brassica carinata (cuya composición se 
especifica en la Tabla 1), el cual fue realizado mediante la apertura manual de carillas 
sobre las líneas de cultivo, con una anchura de 40 cm y una profundidad de 20 cm, en la 
que se aplicaron los pellets, para finalmente ser cerradas con tierra. 
Tabla 1. Composición química del Biofence®. 
Parámetro Contenido 
Nitrógeno orgánico 6% 
Fósforo orgánico disponible 3% 
Materia orgánica 85% 
 
Se extendieron las líneas portagoteros y se comprobó su funcionamiento 
mediante un ligero riego y, todo el suelo del invernadero fue cubierto con un plástico 
transparente de 100 galgas, el cual fue sellado entre los propios plásticos mediante el 
uso de grapas y por los bordes mediante arena, además ser sellados en las zonas de 
tubos tanto de las raspas como de los amagados del invernadero con cinta para embalar. 
Posteriormente se dio riego por 4 días durante 2 horas cada uno y el invernadero 
se dejó solarizar por 93 días y 94 días para el primer y segundo año respectivamente. 
Durante el proceso de biosolarización se monitorearon las temperaturas del 
suelo utilizando dos sensores, uno colocado en el tratamiento fertirrigado (FERT) en la 
repetición 3 y el segundo en la zona de restos de tomate (RT) en la repetición 2 a una 
profundidad de 15 cm cada uno. 
Pasado el periodo de biosolarización, el plástico fue retirado, se dio un paso de 
rotovator para mullir el suelo, y se dio un riego de 30 min para preparar las condiciones 
del suelo para trasplante y finalmente, se instaló el cultivo. 
Para el desarrollo del cultivo, en el caso de los tratamientos fertirrigados, el 
manejo de la fertilización del cultivo fue aplicado durante el ciclo completo de 
producción utilizando como base el manejo de la solución nutritiva según STEINER 
(1961) con incrementos de conductividad eléctrica continuos de 0,5 dS·m-1 hasta llegar 




a un valor máximo de 3 dS·m-1. Mientras que en el caso de los tratamientos con 
aplicación de restos de plantas de tomate triturados con y sin Biofence®, así como del 
testigo blanco fueron regados durante todo el ciclo de producción solo con agua, cuyas 
características son mostradas en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Composición química del agua utilizada para el riego del cultivo en el 
desarrollo de los ensayos. 
Parámetro Resultado 
Conductividad eléctrica (µS/cm) 462 
pH 7,3 
Bicarbonatos (mmol/L) 0,97 
Nitrato (mmol/L) <0,04 
Fosfato (mmol/L) <0,03 
Sulfato (mmol/L) 0,07 
Potasio (mmol/L) 0,07 
Calcio (mmol/L) 0,35 
Magnesio (mmol/L) 0,19 
Cloruro (mmol/L) 3,08 
Sodio (mmol/L) 2,57 
 
3.6 Muestreo de suelos 
Cinco muestreos fueron realizados entre las 2 campañas de producción que duró 
el ensayo, haciéndose el primer muestreo antes de la incorporación de los tratamientos 
de la campaña 2015-2016, el segundo muestreo al trasplante en el mismo año, el tercer 
muestreo al finalizar el ciclo de producción de esta misma campaña, el cuarto al 
trasplante de la campaña 2016-2017 y el quinto muestreo al finalizar la campaña. Esta 
calendarización de los muestreos se detalla en la Tabla 3. La toma de suelos se realizó 
muestreando cada línea de cultivo perteneciente a cada tratamiento y repetición 
utilizando una pala y tomando los primeros 20 cm de profundidad. Estas muestras 
fueron llevadas para su análisis al laboratorio de Protección Vegetal del Departamento 














Tabla 3. Muestreos realizados en el ensayo. 
Muestreo Fecha 
Momento del ciclo de 
producción 
Inicio del ensayo. 14/abril/2015 
Después de la incorporación de 
restos de tomate al suelo y 
antes de los tratamientos de 
Biofence®. 
Después de la primera 
biosolarización 
4/Septiembre/2015 
Inicio del ciclo de cultivo 2015-
2016. Al trasplante. 
Fin del primer cultivo. 12/abril/2016 
Fin del ciclo de producción 
2015-2016. Antes de la 
incorporación de tratamientos 
de biosolarización. 
Después de la segunda 
biosolarización. 
7/septiembre/2016 
Inicio del ciclo de cultivo 2016-
2017. Dos días después de 
realizar el trasplante. 
Fin del segundo cultivo. 24/abril/2017 
Fin del ciclo de producción 
2016-2017. 
 
3.7 Análisis de muestras 
Para ser analizadas las muestras, los suelos primeramente fueron secados a 
temperatura ambiente del laboratorio hasta que alcanzaron peso constante, después 
fueron trituradas y tamizadas con un tamiz de haz de luz de 200 micras, y 
posteriormente almacenados en una cámara frigorífica a 5°C de temperatura hasta el 
momento de la realización del correspondiente análisis. 
3.7.1 Microbiota total de los suelos 
El análisis de las poblaciones microbiológicas del suelo fue realizado utilizando el 
método de las diluciones sucesivas (TELLO et al., 1991), el cual consiste en diluir la 
muestra de suelo 10 veces en agua. Este método utiliza agar malta como medio de 
cultivo al cual fue adicionado ácido cítrico como inhibidor del crecimiento bacteriano 
para conocer las poblaciones microbianas presentes en las muestras de suelo. Las placas 
fueron incubadas a temperatura ambiente del laboratorio y posteriormente, el conteo 
fue realizado utilizando un microscopio a los 5 días posteriores al análisis expresándose 
mediante U.F.C.·g-1 de suelo (Unidades Formadoras de Colonias por gramo de suelo), y 
la identificación se realizó de manera morfológica utilizando las claves morfológicas de 
BARTNETT y HUNTER (1972), y SAMSON et al. (1995). 
3.7.2 Microbiota fusárica 
De las mismas muestras manejadas en el apartado anterior, se tomó una 
cantidad de suelo de cada tratamiento y repetición, y se analizaron mediante el método 
Warcup utilizando el medio de cultivo KOMADA modificado para hongos del género 
Fusarium (TELLO et al., 1991) y la identificación y conteo se realizó a los 5 días mediante 
observación al microscopio y se emplearon las claves de GERLACH y NIRENBERG (1982), 
NELSON et al. (1983) y, LESLIE y SUMMERELL (2006) expresando los resultados mediante 
U.F.C.·g-1 de suelo (Unidades Formadoras de Colonias por gramo de suelo). 




3.7.3 Contenido de materia orgánica en suelo 
De cada muestreo realizado y sólo de la repetición 3 de cada tratamiento 
empleado se cogieron 500 g de suelo los cuales fueron enviados para su análisis de 
características físico y químicas en un laboratorio oficial de la Junta de Andalucía. 
3.8 Análisis estadístico 
Los datos de la microbiota del suelo y flora fusárica fueron analizados mediante 
análisis de varianza (ANOVA), utilizando el test de mínimas diferencias significativas 
(LSD) con un nivel de confianza del 95% y, empleando el programa estadístico 
















4.1 Temperaturas de solarización 
Antes de abordad el análisis de los resultados, es necesario recordar lo expresado 
en los materiales y métodos en lo relacionado al número de los sensores de temperatura 
utilizados: uno para la zona con enmienda orgánica y otro para la zona sin enmienda. 
Estos datos lo que hicieron fue dar una idea del comportamiento de las temperaturas 
en el suelo. 
4.1.1 Temperaturas 1er año 
De forma general las temperaturas del suelo (máximas, medias y mínimas) 
siempre fueron superiores a las que presentes en ambiente, lo que es producto directo 
de la aplicación del plástico de solarización. 
En el primer año se apreció un ligero aumento en las temperaturas máximas de 
la zona donde no se aplicó enmienda orgánica (71°C) frente a la zona donde si fue 
aplicada (68,9°) (Gráfico 1). Pese a esta ligera diferencia en favor a la zona sin enmienda, 
las temperaturas máximas alcanzadas en el suelo a la profundidad muestreada en la 
zona donde se aplicó biosolarización (69,4°C) (Gráfico 2) fueron mayores a la zona en 
donde sólo se aplicó solarización (66,9°C), reafirmándose con la respuesta de las 
temperaturas mínimas y medias obtenidas (51,0-27,2°C de medias y 25,1°C de mínima 
para la zona con materia orgánica, frente a los 52,2-25,0°C de medias y 22,4°C de mínima 
para la zona sin enmienda), siendo posiblemente este efecto debido a la fermentación 
de la materia orgánica. 
Finalmente, las caídas de las temperaturas en el tramo final del proceso de 
solarización son debidos a la aplicación del blanqueo para el sombreado del invernadero 
pocos días antes del levantamiento del plástico y preparación del suelo para el inicio del 
ciclo de producción. 





Gráfico 1. Temperaturas máximas, mínimas y promedio (°C) del ambiente y del suelo 
sin enmendar durante el primer ciclo del ensayo (2015-2016). Período de solarización 
del 2/6/2015 al 31/8/2016. 
 
 
Gráfico 2. Temperaturas máximas, mínimas y promedio (°C) del ambiente y del suelo 
enmendado con materia orgánica durante el primer ciclo del ensayo (2015-2016). 
Período de solarización del 2/6/2015 al 31/8/2016. 




4.1.2 Temperaturas 2do año 
Durante el segundo año de biosolarización las temperaturas máximas del 
ambiente como del suelo con y sin materia orgánica aplicada fueron menores a las 
alcanzadas en el año anterior (Gráfico 3 y Gráfico 4). Además, a pesar de que las 
temperaturas ambientales en el interior del invernadero fueron más cálidas en la zona 
de aplicación de los tratamientos con materia orgánica (temperatura máxima 62,4°C) 
debido a la exposición solar, las temperaturas del suelo a la profundidad muestreada 
prácticamente no difirieron entre las zonas donde se aplicó la materia orgánica 
(temperatura máxima de 64,3°C, temperatura media de 41,2-32,0°C y temperatura 
mínima de 14,7°C) a aquella de donde no fue aplicada enmienda orgánica alguna 
(temperatura máxima de 64,0°C, temperatura media de 41,1-30,9°C y temperatura 
mínima de 15,1°C). Siendo este resultado diferente al aumento de temperatura que 
podría esperarse por el efecto de la fermentación de la materia orgánica aplicada al 
suelo. Esta falta de diferencia de temperaturas entre tratamientos solarizados con y sin 
enmiendas son comparables con los datos obtenidos por MARÍN-GUIRAO (2016), que 
tampoco reportó diferencia alguna en las temperaturas de solarización en la misma 
finca. 
Al igual que en el primer año, la caída de las temperaturas al final del proceso de 
solarización fue debido al blanqueo del invernadero antes del levantamiento de los 
plásticos. 
Englobando los resultados de las temperaturas obtenidas en estos dos años, se 
muestra como éstas fueron muy altas, y es claramente evidente cuando son 
comparados con datos obtenidos por otros autores como lo en el caso de MARÍN-
GUIRAO (2016) que comparando la aplicación de diversas enmiendas orgánicas 
mediante biosolarización en la misma zona, reportó una temperatura máxima de 42,7°C 
a los 15 cm de profundidad. 
 
 





Gráfico 3. Temperaturas máximas, mínimas y promedio (°C) del ambiente y del suelo 
sin enmendar durante el segundo ciclo del ensayo (2016-2017). Período de solarización 
del 26/5/2016 al 30/8/2016. 
 
 
Gráfico 4. Temperaturas máximas, mínimas y promedio (°C) del ambiente y del suelo 
enmendado con materia orgánica durante el segundo ciclo del ensayo (2016-2017). 
Período de solarización del 26/5/2016 al 30/8/2016. 




4.2 Microbiota total de los suelos 
Primeramente, es necesario hacer una aclaración con el análisis estadístico de 
los datos, y es que, aunque en la Tabla 4 son presentados los p-valores del análisis de la 
varianza (ANOVA) y su comparación de medias mediante el test de mínimas diferencias 
significativas (LSD) con un nivel de confianza del 95%, dichos datos no pudieron ser 
evaluados de esta forma, ya que como se aprecia en sus desviaciones típicas los valores 
son tan altos lo que expresa una alta heterogeneidad en los resultados de los análisis de 
suelo hechos. Al ser comprobados los datos se observó que estos no cumplían con las 
asunciones de homocedasticidad y normalidad, por lo que no pudo realizarse un análisis 
paramétrico, incluso cuando dichos datos fueron sometidos a varias transformaciones 
para ser analizados (1/x, 1/√x, lnx, √x, siendo “x” el número de U.F.C.·g-1 de suelo) (BOIX-
RUIZ, 2015), estos siguieron sin cumplir las asunciones antes planteadas por lo que fue 
necesario la aplicación de un test no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis 
(con un p-valor<0,05) en el que solo se pudieron apreciar diferencias entre tratamientos 
sin ser posible el establecimiento de sus niveles. Por lo que la interpretación de los 
resultados se realizó en base a los datos arrojados en su comportamiento, así como las 
tendencias observadas en los gráficos de las poblaciones. 
Para el primer muestreo realizado (Tabla 4) no fue posible realizarse un análisis 
estadístico de los datos, y es que, aunque fueron tomadas las muestras de suelo en 
todos los tratamientos con sus repeticiones, no todas fueron analizadas en laboratorio 
para este parámetro. Los datos expuestos de este muestreo son las medias de las 
muestras analizadas que se presentan a continuación: repetición 3 para los tratamientos 
de testigo blanco (TB), fertirriego (FERT) y fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 (F+B 0,5), 
repeticiones 1 y 3 para el tratamiento del fertirriego más Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1), 
repeticiones 1, 2 y 4 para el tratamiento de restos de plantas de tomate (RT), repetición 
4 para el tratamiento de restos de plantas de tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 
0,5) y, finalmente, las repeticiones 3 y 4 para el tratamiento de restos de plantas de 
tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1). Hay que destacar de antemano que estos datos 
son el comienzo del ensayo, de donde se parte para poder realizar una comparación en 
el tiempo y ver si pudiera existir un efecto sobre las poblaciones debido a los diversos 
tratamientos empleados. 
Para el caso de las poblaciones bacterianas, con los datos obtenidos podemos 
ver que partimos en el ensayo con una mayor población para el tratamiento donde se 
aplicarán los restos de cosecha más Biofence® a 1 kg·m-2 (RT+B 1), seguido a este 
número, los tratamientos en que serán aplicados fertirriego (FERT), fertirriego más 
Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1) y restos de tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 0,5) parten 
prácticamente con valores iguales en cuanto a estas poblaciones. Posteriormente, el 
testigo blanco (TB) y el tratamiento de restos de plantas de tomate comienzan con 
valores casi iguales y, finalmente el tratamiento de fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 
(F+B 0,5) es el que parte con los más bajos valores. 
Para las poblaciones fúngicas, el tratamiento en que se aplicará fertirriego más 
Biofence® a 0,5 kg·m-2 fue la que mayor población presentó a la par del tratamiento 
donde sólo serán aplicados restos de tomate (RT) aunque esta diferencia fue mínima. 
Los tratamientos en donde serán aplicados los restos de plantas más Biofence® en 
ambas cantidades fueron los que les siguieron en cuanto a estas poblaciones 
apreciándose como donde será aplicada la dosis de 1 kg·m-2 tuvo un mayor número 




frente a donde serán aplicados 0,5 kg·m-2. El tratamiento testigo blanco (TB) fue el 
siguiente en población, seguido por el fertirriego más Biofence 1 kg·m-2 (F+B 1) y, 
finalmente, donde será aplicado sólo fertirriego durante el ciclo de producción es el 
tratamiento en el que se parte con la menor población. En cuanto a la diversidad de 
especies, fueron encontrados 13 diversos géneros de hongos (Aspergillus, Fusarium 
oxysporum, Fusarium equiseti Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Geotrichum, 
Mucor, Acremonium, Botryotrichum, Stachybotrys, Trichoderma, y Paecylomices) (datos 
no mostrados) siendo el género Aspergillus el que tuvo presencia en todas las muestras 
analizadas, especialmente en el tratamiento donde se aplicaron solo restos de plantas 
de tomate (RT) al igual que el género Penicillium y Acremonium. 
Cabe destacar que el momento de la realización del muestreo fue al final de un 
ciclo de producción de un cultivo de tomate y que la reincorporación de los restos de 
plantas de tomate ya había sido hecha, aunque la aplicación de Biofence® y el fertirriego 
en aquellos tratamientos que llegasen a tenerlo aún no eran realizados. Además, de 
poder haber un efecto residual en algunos tratamientos y repeticiones debido a los 
tratamientos aplicados en el mismo suelo del ensayo realizado durante el ciclo de cultivo 
anterior (2014-2015). 
Las poblaciones bacterianas para el segundo muestreo después de levantar los 
plásticos una vez terminado el proceso de biosolarización, mostraron una disminución 
generalizada (Gráfico 5) salvo para el tratamiento con fertirriego más Biofence® 0,5 
kg·m-2 (F+B 0,5) que fue el único que aumento en su número de U.F.C.·g-1 de suelo. A 
pesar de esto, las mayores poblaciones fueron las que se analizaron en el tratamiento 
de restos de plantas más Biofence® 1 kg·m-2 (B+F 1), seguido de los tratamientos con 
fertirriego más Biofence® 1 y 0,5 kg·m-2 (F+B 1 y F+B 0,5) y restos de plantas más 
Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 0,5). El testigo blanco (TB) les siguió en orden debido al 
número de U.F.C. y finalmente estuvieron los tratamientos de restos de plantas (RT) y 
fertirriego (FERT). 
Es necesario puntualizar de estos datos que las mayores poblaciones bacterianas 
fueron encontradas en los tratamientos en que fue aplicado el Biofence® a ambas dosis 
con y sin restos de cosecha del cultivo anterior y, aunque en este grupo hemos 
contemplado los tratamientos que llevan fertirriego en el diseño experimental hay que 
aclarar que para este momento no había sido aplicado fertilizante de síntesis alguno, ya 
que solo hemos pasado el proceso de biosolarización, lo que si se podría pensar es que 
los tratamientos fertirrigados en el ciclo anterior pudiesen tener un efecto acumulativo 
afectando la dinámica de las poblaciones, aunque esta suposición es más que 
cuestionable debido a la baja densidad de población encontrada en el tratamiento 
fertirrigado (FERT). 
En el segundo muestreo para las poblaciones de hongos se apreció claramente 
un brusco descenso en comparación al primer muestreo para todos los tratamientos, 
como se aprecia en el Gráfico 6, así como también la diversidad de géneros ya que solo 
fueron apreciados 4 géneros (Aspergillus, Penicillium, Cladosporium y Alternaria) sin 
estar presentes en todos los tratamientos (Datos no presentados). El tratamiento que 
mantuvo una mayor población al final del proceso de biosolarización fue el de fertirriego 
más Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1), seguido por los restos de tomate más Biofence® 0,5 
kg·m-2 (RT+B 0,5), el testigo blanco (TB) y, restos de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 
1). Finalmente, para los tratamientos de fertirriego, el fertirriego más Biofence® 0,5 




kg·m-2 (F+B 0,5) y los restos de plantas de tomate (RT) no se pudo apreciar población de 
hongo alguna con el método de análisis empleado. Conforme a los géneros encontrados, 
fueron los tratamientos con Biofence® a 1 kg·m-2 ya sea con fertirriego o restos de 
tomate los que presentaron los 4 géneros de hongos descritos anteriormente, aunque 
también es necesario puntualizar que no fueron encontrados en todas las repeticiones 
del tratamiento analizado. 
En el tercer muestro, el cual fue realizado al final del ciclo de producción 2015-
2016, los resultados de los análisis microbianos se plasman en la tabla (Tabla 4). En ella 
se puede apreciar como las poblaciones bacterianas en casi todos los tratamientos 
tendieron a incrementar, siendo el tratamiento de fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 
(F+B 0,5) el que mayor incremento presentó llegando hasta los 2.103.250 U.F.C.·g-1 de 
suelo. El tratamiento que le siguió fue la aplicación de los restos de planta de tomate 
más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1) siendo la población en comparación al anterior 
tratamiento un 61% menor. La aplicación de restos de tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 
(RT+B 0,5) fue el tratamiento que le siguió, después en orden descendente estuvieron 
la aplicación de fertirriego (FERT), fertirriego más Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1) (el cual a 
diferencia de los demás tratamientos presentó una disminución en su población en 
comparación al segundo muestreo) y los restos de plantas (RT). El testigo blanco (TB) 
presentó un decremento en las poblaciones de bacterias comparado al anterior 
tratamiento, llegando casi a no detectarse bacteria alguna en el análisis, lo que 
posiblemente podría ser causado por un agotamiento acumulado del suelo al no recibir 
aporte nutricional. 
En este mismo muestreo, las poblaciones totales de hongos para todos los 
tratamientos aumentaron en mayor o menor número en comparación al muestreo 
anterior. Este mayor aumento lo mostró el tratamiento de restos de tomate (RT) 
alcanzado las 302.750 U.F.C.·g-1 de suelo. Otro tratamiento que también tuvo un 
aumento en las poblaciones de manera importante, aunque no igual al tratamiento 
anteriormente descrito fue la aplicación de restos de tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 
(RT+B 0,5), a partir de aquí el incremento en los siguientes tratamientos no fue tan 
importante. En este punto se encuentran los tratamientos de restos de plantas más 
Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1) y fertirrigación más Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1), seguido del 
testigo blanco (TB) que de forma diferente a lo que podría pensarse en este tratamiento, 
el aumento de sus poblaciones fue mayor a aquellos en los que se aplicó fertirriego 
(FERT) y fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 (F+B 0,5). En cuanto a la diversidad de 
hongos, en el análisis fueron visibles 7 diversos géneros (Acremonium, Aspergillus, 
Penicillium, Cladosporium, Chaetomium, Fusarium equiseti y Fusarium oxysporum) 
(Datos no presentados). Los tratamientos de restos de plantas de tomate con y sin 
Biofence® a ambas dosis fueron los que mostraron las mayores poblaciones de 
Acremonium, Aspergillus y Cladosporium, excepto en el de restos de tomate más 
Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1) para este último género, de los demás géneros, aunque 
tuvieron presencia en algunos tratamientos, las poblaciones fueron muy bajas. 
Para el cuarto muestreo, que es realizado después de la biosolarización de los 
tratamientos (justamente al momento del trasplante en el 2do ciclo de producción), se 
presentaron diversos comportamientos en las poblaciones de bacterias de los 
tratamientos empleados. Como se aprecia en el Gráfico 5, el tratamiento en que fue 
aplicado fertirriego más Biofence 1 kg·m-2 (F+B 1) tuvo el mayor número de U.F.C. 




producto de un aumento sustancial en comparación al muestreo anterior, este mismo 
comportamiento aunque en menor proporción lo tuvo el tratamiento de restos de 
tomate más Biofence 1 kg·m-2 (RT+B 1), lo que podría ser debido a la alta dosis de los 
pellets de Brassica carinata utilizados en estos tratamientos y a la acumulación en el 
suelo de los pellets utilizados en el ciclo anterior, ya que al momento de abrirse las 
carillas para su aplicación se apreciaron restos de los mismos aplicados con antelación. 
El tratamiento de restos de tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 0,5) mostró una 
menor población y un efecto esperado por la biosolarización ya que las poblaciones 
disminuyeron en comparación al anterior muestreo. Los tratamientos de restos de 
tomate (RT), fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 (F+B 0,5) y fertirriego presentaron 
menores poblaciones, siendo solo el de restos de tomate el único que presentó un 
crecimiento en las poblaciones de un muestreo a otro. Y el testigo blanco (TB) mantuvo 
las poblaciones del anterior muestreo, que fueron las mínimas obtenidas. 
Los comportamientos de los hongos en este muestreo presentaron una 
disminución en las poblaciones como consecuencia de la biosolarización para todos los 
tratamientos, excepto en el tratamiento fertirrigado más Biofence® 0,5 kg·m-2 (F+B 0,5) 
el cual registro un incremento tres veces superior a las poblaciones obtenidas del 
muestreo anterior para el mismo tratamiento. Sin embargo y pese al descenso 
pronunciado en las poblaciones en el muestreo, el tratamiento con restos de tomate 
(RT) presentó las mayores poblaciones de hongos llegando a 202.700 U.F.C. donde los 
principales géneros fueron Aspergillus y Acremonium (Datos no presentados). 
Finalmente, para el quinto muestreo realizado al final del segundo ciclo de 
producción las poblaciones de bacterias en el tratamiento fertirriego más Biofence® 1 
kg·m-2 (F+B 1) fueron las mayores aunque disminuyeron del anterior muestreo, el 
siguiente en número de U.F.C. fue donde se aplicó fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 
(F+B 0,5), los demás tratamientos presentaron una disminución en las poblaciones a 
niveles muy bajos excepto en el testigo blanco (TB) que si presentó un ligero incremento 
en la población, y el tratamiento restos vegetales (RT) fue el que menor población 
bacteriana tuvo al final del ensayo. 
En este mismo muestreo para el caso de las poblaciones fúngicas, el 
comportamiento general fue un aumento para casi todos los tratamientos, y es que en 
el tratamiento donde fueron aplicados sólo restos de tomate (RT) se produjo una 
disminución de la población. De forma general los tratamientos con aplicación de restos 
de tomate con o sin Biofence® fueron los que presentaron el mayor número de U.F.C., 
siendo el tratamiento que la dosis de Biofence® de 1 kg·m-2 la que mayor proporción 
presentó. Y finalmente, el tratamiento con fertirriego fue el que menor población 
fúngica presentó, incluso muy por debajo de la población de la zona donde se estableció 
el testigo en blanco (TB). 
Dando una amplia visión de todos los muestreos en cuanto a las poblaciones 
bacterianas, la aplicación de los diversos tratamientos reprodujo un patrón poblacional 
muy heterogéneo que no se repitió en los dos años de ensayo pero que muestra como 
la aplicación de enmienda orgánica al suelo mediante biosolarización aumento las 
poblaciones. Estos patrones obtenidos en nuestros resultados difirieron con lo 
observado por MARÍN-GUIRAO (2016), el cual en sus condiciones de ensayo en la misma 
localidad mostró datos de un comportamiento bacteriano definido. 




De forma general las poblaciones fúngicas mostraron un patrón común casi para 
todos los tratamientos aplicados (Gráfico 6), disminuyendo después de la solarización, 
pero presentado las mayores poblaciones, y aumentando al final del cultivo para ambos 
años, siendo un comportamiento comparable al reportado por MARTÍNEZ et al. (2009) 
en cultivo de pimiento y aplicando restos de plantas y estiércoles mediante 
biosolarización. A su vez, MARÍN-GUIRAO (2016) en suelo cultivado con tomate tiene 
este mismo comportamiento después de la solarización en su ensayo, pero que difieren 
al final del cultivo teniendo una disminución de las poblaciones, aunque habría de 
especificar que en su trabajo el sigue la dinámica población en diversos momentos del 
cultivo, caso que en nuestro caso sólo se limitó a ver estas diferencias entre el inicio y 
fin del ciclo. 
Para nuestras condiciones, los tratamientos con aplicación de restos de tomate 
con o sin Biofence® fueron los que presentaron el mayor número de U.F.C. en hongos 
durante todos los muestreos realizados, siendo los géneros que más se expresaron en 
el análisis Aspergillus de igual forma a lo reportado por MARTÍNEZ et al., (2009) para sus 
ensayos contrastando tratamientos químicos y no químicos. Además, dentro de los 
análisis se apreció una mayor diversidad de géneros de hongos para los tratamientos 
con aplicación de materia orgánica. Especificando que algunos géneros de hongos sólo 
se expresaron en tratamientos que tenían restos de tomate (RT, RT+B 0,5 y RT+B 1) 
como lo fueron Fusarium solani, Chaetomium, Stachybotris y Trichoderma, aunque a 
muy baja densidad. Sin embargo, otros géneros como lo fueron Fusarium oxysporum, 
Penicillium, Alternaria, Rhizopus y Cladosporium, aparecieron en ciertas repeticiones de 
algunos tratamientos sin seguir algún patrón en el tipo de enmienda o fertilización y, 
por último, para el caso del género Acremonium este solamente se hizo presente en los 
tratamientos que no tuvieron aplicación de restos de tomate (RT, RT+B 0,5 y RT+B 1) 
picados al suelo. Los géneros y especies fúngicos descritos tienen un papel 
principalmente saprofítico (BARNETT y HUNTER, 1972), y aunque algunos de ellos son 
descritos mediante sus formas especializadas como patógenos en plantas (el caso de 
Fusarium oxysporum) ninguno de ellos produjo enfermedades de origen telúrico que 
afectasen al cultivo ensayado. 
Un paréntesis obligado en este apartado es la interpretación estadística de los 
datos obtenidos, ya que fue necesario conjuntar las diferencias existentes entre la 
aplicación de un análisis de la varianza (ANOVA) en el supuesto caso de que los datos 
hubiesen podidos ser analizados paramétricamente y la aplicación de un test no 
paramétrico para observar la importancia en la realización correcta de la estadística 
correspondiente, que en el caso de las poblaciones microbianas es de forma general 
muy dispersa y difícil de analizar o de relacionarse con modelos que puedan dar una 
explicación en el comportamiento como lo han intentado diversos autores (BOIX-RUIZ, 
2015; MARIN-GUIRAO, 2016). 
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Tabla 4. Efecto de la aplicación de diversos tratamientos con y sin enmiendas orgánicas mediante la técnica de biosolarización sobre la media 
poblacional de la microbiota bacteriana y fúngica (U.F.C.·g-1 de suelo) y su desviación típica, durante dos ciclos de producción. 
































































































































































































TB= Testigo blanco; FERT= Fertirriego; F+B 0,5= Fertirriego + Biofence® 0,5 kg·m-2; F+B 1= Fertirriego + Biofence® 1 kg·m-2; RT= Restos de plantas de tomate; RT+B 0,5= Restos 
de plantas de tomate + Biofence® 0,5 kg·m-2; RT+B 1= Restos de plantas de tomate + Biofence® 1 kg·m-2. 
Diferentes letras en la misma fila y muestreo demuestran diferencias significativas (p<0,05) mediante el test de mínimas diferencias significativas (LSD). 
*= Diferencias significativas entre tratamientos de una misma fila y muestreo (p<0,05) mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. 
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Tabla 4 (Continuación). Efecto de la aplicación de diversos tratamientos con y sin enmiendas orgánicas mediante la técnica de biosolarización 
sobre la media poblacional de la microbiota bacteriana y fúngica (U.F.C.·g-1 de suelo) y su desviación típica, durante dos ciclos de producción. 































































































































TB= Testigo blanco; FERT= Fertirriego; F+B 0,5= Fertirriego + Biofence® 0,5 kg·m-2; F+B 1= Fertirriego + Biofence® 1 kg·m-2; RT= Restos de plantas de tomate; RT+B 0,5= Restos 
de plantas de tomate + Biofence® 0,5 kg·m-2; RT+B 1= Restos de plantas de tomate + Biofence® 1 kg·m-2. 
Diferentes letras en la misma fila y muestreo demuestran diferencias significativas (p<0,05) mediante el test de mínimas diferencias significativas (LSD). 
*= Diferencias significativas entre tratamientos de una misma fila y muestreo (p<0,05) mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. 
  




Gráfico 5. Variación de la densidad de las poblaciones bacterianas en función de los 
distintos tratamientos empleados y diversos momentos de muestreo (A.B. = Antes de 
biosolarizar; D.B.= Después de biosolarizar; F.C.= Fin del cultivo). 
 
Gráfico 6. Variación de la densidad de las poblaciones fúngicas en función de los 
distintos tratamientos empleados y diversos momentos de muestreo (A.B. = Antes de 
biosolarizar; D.B.= Después de biosolarizar; F.C.= Fin del cultivo). 
 
4.3 Microbiota fusárica 
Los datos obtenidos en los resultados de este apartado (Tabla 5), al igual que los 
expresados en la microbiota total, no pudieron ser analizados mediante un análisis de la 
varianza (ANOVA) ya que no cumplieron con las asunciones de homocedasticidad y 
normalidad por lo que tuvo que ser de igual forma aplicada un test no paramétrico 




















































significativas entre tratamientos, pero sin establecer niveles entre distintos 
tratamientos. 
Otra aclaración conveniente que realizar es que el método de análisis empleado 
solo es utilizado para conocer el comportamiento saprofito de los hongos presentes en 
este apartado y que no es posible conocer el carácter patógeno de este género que 
puede producir enfermedades vasculares y de la raíz en un amplio rango de 
hospedadores. A pesar de esto, también es conveniente puntualizar que, aunque hubo 
presencia del hongo en los resultados, en ningún momento hubo presencia de 
enfermedad relacionada con el síndrome que puede desencadenar diversas especies del 
género Fusarium. 
Los resultados del primer análisis mostraron como Fusarium oxysporum fue la 
especie que mayor presencia en suelo tuvo en todos los tratamientos aplicados, aunque 
presentando diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, siendo 
los tratamientos de fertirriego (FERT) y fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 (F+B 0,5), en 
contraste al testigo blanco (TB) que fue el que presentó la menor población. Fusarium 
solani solo estuvo presente en los tratamientos que tuvieron como base la aplicación de 
restos de tomate, siendo el tratamiento de restos de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 
(RT+B 1) el que tuvo la mayor población de forma estadística significativa. Fusarium 
equiseti estuvo presente en todos los tratamientos analizados, siendo los tratamientos 
con restos de tomate aquellos que más poblaciones presentaron. Para Fusarium 
proliferatum no se presentaron diferencias estadísticas significativas en la población, 
aún y cuando hubo presencia sólo en el tratamiento de restos de tomate más Biofence® 
0,5 kg·m-2, este punto es comprensible cuando se aprecia el valor de la desviación típica 
que presenta el tratamiento. No hubo presencia de Fusarium dimerum en ningún 
tratamiento. Finalmente, cuando se aprecia la población total del género, es difícil 
establecer si los mayores valores entre los diversos tratamientos realmente representan 
una diferencia estadísticamente significativa, sobre todo cuando se aprecian esos 
valores de desviaciones tan altas, lo que si es posible apreciar es que el testigo blanco 
(TB) presentó la menor presencia del género Fusarium. 
Para el segundo muestreo que corresponde al término del proceso de 
solarización, es sorprendente ver como no se apreció ninguna de las especies 
encontradas en el análisis anterior, ya sea porque el proceso de solarización y 
biosolarización ha disminuido tanto las poblaciones que el método es incapaz de 
detectarlos, o posiblemente por la heterogeneidad del sistema suelo que no presenta 
una distribución de las poblaciones en toda la superficie. 
Las poblaciones en el tercer muestreo al final del primer ciclo de producción 
aumentaron mostrando diferencias estadísticamente significativas, siendo todos los 
tratamientos que incorporaron los restos de plantas de tomate (RT) los que mayor 
población tuvieron, aunque mucho menor en comparación al primer muestreo realizado 
antes de aplicar la biosolarización. Fusarium solani apareció en los tratamientos de 
fertirriego (FERT), fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 (F+B 0,5), restos de tomate más 
Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 0,5) y restos de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1) en 
una proporción tan baja que no presentó diferencias estadísticamente significativas con 
los demás tratamientos que no tuvieron presencia del hongo. Para Fusarium equiseti, 
las poblaciones presentaron diferencias estadísticamente significativas sólo para los 
restos de tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 0,5) que tuvo la mayor población. No 




hubo presencia de Fusarium dimerum en el muestreo. Cuando se evaluó la población 
total de Fusarium se observaron diferencias estadísticas y que los tratamientos en que 
fueron aplicados restos de plantas de tomate con y sin Biofence® a cualquier dosis 
fueron las que mayores poblaciones totales del género presentaron al final del primer 
cultivo. 
Para el cuarto muestreo (momento en el que se levantaron los plásticos de 
solarizar), al igual que en el segundo muestreo, prácticamente no hubo presencia de 
hongos del género Fusarium. Sólo hubo una mínima presencia para Fusarium solani 
cuando se aplicó el tratamiento de restos de tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 
0,5), y de Fusarium equiseti cuando se aplicó fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 (F+B 
0,5) al suelo, sin ser motivo en ambos casos de presentar diferencias estadísticamente 
significativas que se repiten al momento de la evaluación de la población total de hongos 
Fusaria. 
En el quinto y último muestreo realizado al final del segundo cultivo, las 
poblaciones de las distintas especies de Fusarium se hicieron presentes y en ciertos 
tratamientos con un incremento considerable en los análisis mostrando diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos empleados. Este efecto se hizo 
más evidente para el caso de Fusarium oxysporum donde todos los tratamientos 
aumentaron la población en la misma proporción excepto en los tratamientos de 
fertirriego (FERT) y fertirriego más Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1). En el caso de Fusarium 
solani el tratamiento que presentó un aumento considerable de la población fue en los 
suelos que se les aplicó restos de plantas de tomate (RT), seguido del tratamiento de 
restos de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1), y para los tratamientos con restos de 
tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 0,5) y fertirriego más Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1) 
sólo hubo presencia del hongo en los análisis, caso que no ocurrió en los tratamientos 
restantes. En el caso de Fusarium equiseti, las poblaciones presentes en los análisis 
fueron pequeñas, apreciándose solo en los tratamientos de testigo blanco (TB), 
fertirriego (FERT), restos de tomate (RT) y restos de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 
(RT+B 1). Fusarium proliferatum sólo estuvo presente en los tratamientos de restos de 
plantas de tomate (RT) y restos de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1) en 
poblaciones mucho mayores que F. equiseti. Fusarium dimerum sólo mostró mínima 
presencia en los análisis realizados para las muestras provenientes del tratamiento 
solamente fertirrigado (FERT) durante todo el ciclo de cultivo. Finalmente, las 
poblaciones totales del género Fusarium se vieron incrementadas en mayor proporción 
en los suelos donde se hizo sólo la aplicación de restos de plantas de tomate (RT), todos 
los demás tratamientos mostraron el aumento de las poblaciones en la misma 
proporción, excepto los tratamientos de fertirriego (FERT) y fertirriego más Biofence® 1 
kg·m-2 (F+B 1) que fueron los que menores poblaciones en este muestreo presentaron. 
De forma global, al apreciar las curvas de población expresadas en el Gráfico 7, 
se observa como la población Fusarica siguió un comportamiento común a lo esperado 
disminuyendo el número de U.F.C. por efecto de la biosolarización y la solarización hasta 
niveles casi imperceptibles por el método analítico empleado, pero que incrementaron 
sus poblaciones de manera significativa en los tratamientos en que fue aplicada materia 
orgánica (restos de plantas de tomate y/o pellets de Brassica carinata) al final del cultivo 
de tomate. Este comportamiento apreciado en especies como Fusarium oxysporum y 




Fusarium equiseti es comparable con la dinámica obtenida por GARCÍA-RUIZ et al. (2009) 
en suelos biosolarizados con enmiendas orgánicas para el cultivo de clavel. 
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Tabla 5. Efecto de la aplicación de diversos tratamientos con y sin enmiendas orgánicas mediante la técnica de biosolarización sobre la media 
de la población de la microbiota fusárica (U.F.C.·g-1 de suelo) y su desviación típica durante dos ciclos de producción.  
Muestreo Tratamiento F. oxysporum F. solani F. equiseti F. proliferatum F. dimerum Total 
Antes 1er 
Biosol. 
TB 585,5+675,0 d 0,0+0,0 b 10,0+22,8 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 595,4+669,4 c 
FERT 6093,7+4299,2 a 0,0+0,0 b 4,6+9,9 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 6098,2+4295,8 a 
F+B 0,5 5991,9+5879,3 a 0,0+0,0 b 92,0+166,1 ab 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 6084,0+5618,2 a 
F+B 1 1992,3+4261,1 cd 0,0+0,0 b 8,6+16,0 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 2000,9+4261,0 bc 
RT 3854,8+2054,8 abc 244,0+223,4 b 156,9+176,7 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 4255,7+2419,6 ab 
RT+B 0,5 4784,1+2387,4 ab 526,9+431,2 b 189,1+279,0 a 1,7+6,8 a 0,0+0,0 a 5501,9+2409,8 a 
RT+B 1 3039,3+2150,6 bcd 2746,4+2232,6 a 116,7+300,0 ab 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 5902,5+1522,7 a 




Biosol. / Inicio 
1er cultivo. 
TB 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
FERT 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
F+B 0,5 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
F+B 1 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
RT 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
RT+B 0,5 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
RT+B 1 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
p-valor 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
TB= Testigo blanco; FERT= Fertirriego; F+B 0,5= Fertirriego + Biofence® 0,5 kg·m-2; F+B 1= Fertirriego + Biofence® 1 kg·m-2; RT= Restos de plantas de tomate; RT+B 0,5= Restos 
de plantas de tomate + Biofence® 0,5 kg·m-2; RT+B 1= Restos de plantas de tomate + Biofence® 1 kg·m-2. 
Diferentes letras en la misma columna y muestreo demuestran diferencias significativas (p<0,05) mediante el test de mínimas diferencias significativas (LSD). 
*= Diferencias significativas entre tratamientos de una misma columna y muestreo (p<0,05) mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. 
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Tabla 5 (Continuación). Efecto de la aplicación de diversos tratamientos con y sin enmiendas orgánicas mediante la técnica de biosolarización 
sobre la media de población de la microbiota fusárica (U.F.C.·g-1 de suelo) y su desviación típica durante dos ciclos de producción. 
Muestreo Tratamiento F. oxysporum F. solani F. equiseti F. proliferatum F. dimerum Total 
Fin 1er cultivo / 
Antes 2da 
Biosol. 
TB 0,1+0,2 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,1+0,2 b 
FERT 0,2+0,4 b 0,3+0,6 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,5+0,6 b 
F+B 0,5 1,1+1,9 b 0,1+0,5 a 0,1+0,2 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 1,2+2,3 b 
F+B 1 0,0+0,0 b 0,0+0,0 a 0,1+0,2 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,1+0,2 b 
RT 423,5+764,2 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 423,5+764,2 a 
RT+B 0,5 173,7+312,0 b 0,3+0,9 a 5,4+9,8 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 179,5+308,8 b 
RT+B 1 71,6+114,8 b 0,1+0,3 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 71,7+115,0 b 
p-valor 0,0011 * 0,1968 0,0002 * 1,0000 1,0000 0,0010 * 
 
Después 2da 
Biosol. / Inicio 
2do cultivo 
TB 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
FERT 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
F+B 0,5 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,8+3,2 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,8+3,2 a 
F+B 1 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
RT 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
RT+B 0,5 0,0+0,0 a 0,9+3,5 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,9+3,5 a 
RT+B 1 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 0,0+0,0 a 
p-valor 1,0000 0,4294 0,4294 1,0000 1,0000 0,5465 
TB= Testigo blanco; FERT= Fertirriego; F+B 0,5= Fertirriego + Biofence® 0,5 kg·m-2; F+B 1= Fertirriego + Biofence® 1 kg·m-2; RT= Restos de plantas de tomate; RT+B 0,5= Restos 
de plantas de tomate + Biofence® 0,5 kg·m-2; RT+B 1= Restos de plantas de tomate + Biofence® 1 kg·m-2. 
Diferentes letras en la misma columna y muestreo demuestran diferencias significativas (p<0,05) mediante el test de mínimas diferencias significativas (LSD). 
*= Diferencias significativas entre tratamientos de una misma columna y muestreo (p<0,05) mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. 
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Tabla 5 (Continuación). Efecto de la aplicación de diversos tratamientos con y sin enmiendas orgánicas mediante la técnica de biosolarización 
sobre la media de la población de la microbiota fusárica (U.F.C.·g-1 de suelo) y su desviación típica durante dos ciclos de producción. 
Muestreo Tratamiento F. oxysporum F. solani F. equiseti F. proliferatum F. dimerum Total 
Fin 2do  
cultivo. 
TB 2547,2+4143,5 a 0,0+0,0 b 15,8+33,4 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 b 2563,0+4139,3 bc 
FERT 89,7+164,1 b 0,0+0,0 b 6,2+12,4 a 0,0+0,0 b 2,1+4,5 a 98,1+161,5 c 
F+B 0,5 2939,1+3558,0 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 b 2939,1+3558,0 b 
F+B 1 18,5+38,3 b 1,0+4,1 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 b 19,5+38,0 c 
RT 2740,2+3882,7 a 3966,6+7139,2 a 15,2+31,1 a 109,1+212,8 a 0,0+0,0 b 6831,1+7793,0 a 
RT+B 0,5 1390,5+2278,7 ab 7,9+15,2 b 0,0+0,0 a 0,0+0,0 b 0,0+0,0 b 1398,5+2274,9 bc 
RT+B 1 1517,3+1586,6 ab 545,8+964,9 b 10,1+36,7 a 53,8+99,1 b 0,0+0,0 b 2126,9+1353,6 bc 
p-valor 0,0073 * 0,0003 * 0,1631 * 0,0021 * 0,0038 * 0,0000 * 
TB= Testigo blanco; FERT= Fertirriego; F+B 0,5= Fertirriego + Biofence® 0,5 kg·m-2; F+B 1= Fertirriego + Biofence® 1 kg·m-2; RT= Restos de plantas de tomate; RT+B 0,5= Restos 
de plantas de tomate + Biofence® 0,5 kg·m-2; RT+B 1= Restos de plantas de tomate + Biofence® 1 kg·m-2. 
Diferentes letras en la misma columna y muestreo demuestran diferencias significativas (p<0,05) mediante el test de mínimas diferencias significativas (LSD). 
*= Diferencias significativas entre tratamientos de una misma columna y muestreo (p<0,05) mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. 
 




Gráfico 7. Variación de la densidad de la población total fusárica en función de los distintos 
tratamientos empleados y diversos momentos de muestreo (A.B. = Antes de biosolarizar; 
D.B.= Después de biosolarizar; F.C.= Fin del cultivo). 
4.4 Contenido de materia orgánica en suelo 
Cabe primeramente destacar que no fue realizado un análisis estadístico a los datos ya 
que solamente fue realizado el análisis de materia orgánica a muestras de la tercera repetición 
de cada tratamiento por muestreo de suelos. Y la interpretación que se da de los datos es para 
conocer las tendencias en el contenido de este importante parámetro en el suelo como se 
observan en el Gráfico 8. 
Para el comienzo del ensayo se puede apreciar como los contenidos de materia 
orgánica en los suelos son muy homogéneos entre los distintos tratamientos (Tabla 6), sólo 
los tratamientos del testigo blanco (TB) y del fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 (F+B 0,5) son 
los que parten con los menores valores. En este mismo muestreo es apreciable como los 
tratamientos con restos de las plantas de tomate (RT) y restos de tomate más Biofence® 0,5 
kg·m-2 (RT+B 0,5) mostraron la mayor concentración de este parámetro, lo que podría ser 
debido a que las aplicaciones de los restos de tomate acababan de ser hechos, aunque esta 
misma respuesta no se apreció con el tratamiento donde también fue aplicado restos de 
tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1). Los análisis de suelo después de la aplicación de la 
solarización en los tratamientos mostraron como se produjo un incremento en la 
concentración de materia orgánica en el suelo, siendo visible una mayor concentración en los 
tratamientos que tuvieron como base del ensayo la aplicación de restos de plantas de tomate 
del cultivo anterior. El único tratamiento que no mostró este incremente fue donde sería 
aplicado fertirriego (FERT) para el desarrollo del cultivo. 
Para el final del cultivo lo esperado sería que disminuyera la concentración de materia 
orgánica en los suelos, tanto por el efecto de mineralización como por el agotamiento que 
produce el cultivo. Este efecto sólo se apreció para los tratamientos del testigo blanco (TB) de 
forma muy notoria, y ligeramente en los tratamientos fertirriego más Biofence® 0,5 kg·m-2 
(F+B 0,5) y restos de plantas de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1), para los demás 
tratamientos prácticamente se mantuvo el mismo nivel de materia orgánica y, sólo en el 


































muestreo, realizado al final del segundo proceso de solarización del suelo, se presentó un 
incremento para los tratamientos de fertirriego más Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1), restos de 
tomate más Biofence® 0,5 kg·m-2 (RT+B 0,5), restos de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 
1), y en menor medida para el testigo blanco (TB), sin embargo, en los tratamientos restantes 
se produjo una disminución en el contenido de materia orgánica. 
De forma general, lo que podría esperarse como un comportamiento común en los 
suelos sería que los niveles de materia orgánica aumentasen después de la solarización y 
disminuyesen al final del ciclo de cultivo, repitiéndose año tras año de practicar este proceso. 
En nuestro ensayo, los únicos tratamientos que mostraron este comportamiento fueron 
donde se aplicaron restos de tomate más Biofence® 1 kg·m-2 (RT+B 1), fertirriego más 
Biofence® 1 kg·m-2 (F+B 1), y curiosamente el testigo blanco (TB) ya que en ningún momento 
tuvo aporte alguno. Esta disminución en el contenido de materia orgánica al final del cultivo 
es debido a las altas tasas de mineralización que tienen los suelos de la zona, lo que transforma 
la materia orgánica aplicada en nutrientes de fácil disposición para las plantas. 
Tabla 6. Variación en el contenido (%) de materia orgánica durante el ensayo. 








TB 0,59 0,92 0,56 0,60 
FERT 0,88 0,65 0,76 0,58 
F+B 0,5 0,62 0,94 0,90 0,58 
F+B 1 0,73 0,82 0,81 1,25 
RT 0,95 1,06 1,05 0,90 
RT+B 0,5 0,96 1,02 1,03 1,18 
RT+B 1 0,72 1,02 0,92 1,08 
 
Gráfico 8. Variación en el contenido de materia orgánica (%) en función de los distintos 
tratamientos empleados y diversos momentos de muestreo (A.B. = Antes de biosolarizar; 






































Para nuestras condiciones de ensayo, las adiciones de materia orgánica junto con la 
actividad microbiana produjeron en el primer año un incremento en la temperatura del suelo 
(EPSTEIN, 1997; SIMMONS et al., 2013; ACHMON et al., 2016), aunque este caso no se repitió 
en el segundo año. La solarización por si misma produjo un gran incremento de las 
temperaturas, afectando posiblemente el contenido de materia orgánica produciendo una 
solubilización de la misma mejorando las propias características del suelo (CHEN y KATAN., 
1980; CHEN et al., 2000), afectando a los propios microorganismos en su comportamiento 
(HAVLIN et al., 2005). 
El desarrollo en el comportamiento de las poblaciones bacterianas durante los dos 
años de ensayo presentó diversos comportamientos por efecto de la solarización más 
aplicación de enmiendas orgánicas, y es que, aunque el primer año se pudo apreciar un efecto 
esperado disminuyendo las poblaciones casi en todos los tratamientos, en el segundo las 
poblaciones disminuyeron o aumentaron sin importar si hubo aporte de enmienda al suelo, lo 
que muestra que el principal factor que afectó a las poblaciones fue la solarización 
(GELSOMINO y CACCO, 2006; SIMMONS et al., 2014) por encima del aumento en la diversidad 
que pueda producir la incorporación de materia orgánica (SUN et al., 2004). También, estas 
diferencias pueden ser debidas a una serie de elementos intrínsecos en el proceso de análisis 
como los errores propios del método (BURGES, 1960; MARTÍNEZ et al., 2009) y la 
representatividad de las muestras de suelo obtenidas (RODRÍGUEZ-MOLINA, 1996) y que son 
visibles al ser analizadas sus desviaciones en los resultados.  
En el caso de las poblaciones fúngicas en el suelo, como se pudo apreciar, lo resultados 
en el comportamiento tuvieron unas tendencias marcadas, siendo al igual que en las 
poblaciones bacterianas un efecto directo de la solarización, produciendo posiblemente una 
selección sobre los microorganismos presentes en el suelo (SIMMONS et al., 2016), en 
microorganismos termófilos (organismos que sobreviven a temperaturas >45°C) (EPSTEIN, 
1997), favoreciendo mecanismos como el incremento en la competición o el antagonismo 
(KLEIN et al., 2011) y la proliferación hacia formas saprofíticas (ALABOUVETTE et al., 1996), 
como fue observado en los géneros descritos durante los análisis desarrollados y que son 
habitantes comunes de los suelos en la región, y relacionados directamente al cultivo 
establecido como en el caso de los Fusaria (MARTÍNEZ et al., 2011), y que pudieron ser 
favorecidos por el sustrato y la adición de nutrientes proveniente de las enmiendas 
(FERNÁNDEZ-BAYO et al., 2017). No hay que ignorar, que los microorganismos tienen un papel 
crucial en el mantenimiento de la fertilidad del suelo, además de participar en diversos 
procesos biogeoquímicos, teniendo como ejemplo el papel desarrollado por los hongos 
Aspergillus y Penicillium como hongos nitrificantes en el ciclo del nitrógeno en el suelo (HORA 
e IYENGAR, 1960). 
Para el final del cultivo, las poblaciones microbianas y especialmente las fúngicas 
sufrieron un aumento lo que pudo estar relacionado con el incremento de materia orgánica 
en el suelo y en el contenido de N en el suelo, debido a la muerte parcial de la biomasa 
microbiana (SCOPA y DUMONTET, 2007). Este N tiene un importante impacto sobre la 
comunidad (STARK et al., 2007) siendo aprovechado por aquellos microorganismos capaces 
de soportar condiciones altas de temperatura y producir una recolonización del medio. Este 
comportamiento en el incremento de las poblaciones en el suelo de un cultivo después de 
biosolarizar también fue descrito por PÉREZ-PIQUERES et al. (2017), que al igual que en 
nuestros ensayos no apreció un aumento sustancial en el contenido de materia orgánica en el 




suelo, considerando su alto contenido en origen de materia orgánica comparados a los suelos 
de cultivo de la zona de Almería. Otro factor que afectaría directamente el aumento de las 
poblaciones microbianas podría ser el efecto que tienen las raíces recolonizando la rizosfera 
mediante sus secreciones y exudados, lo que podría explicar claramente el aumento de la 
microbiota en los suelos donde no hubo un aporte de materia orgánica ni de fertilización 
mineral. 
Finalmente, al comparar el efecto de los restos de tomate y los pellets de Brassica 
carinata sobre las poblaciones microbianas. Los pellets a pesar de ser aplicados a dosis muy 
superiores a las recomendadas solo tuvieron un efecto directo sobre las poblaciones 
bacterianas, pero no sobre las fúngicas, caso que si ocurrió cuando fueron aplicados los restos 
de tomate al suelo. En ambos casos las cantidades de N aplicados al suelo excedieron de 
manera sustancial los límites establecidos para enmiendas orgánicas de 170 kg de N·ha-1 


















Pese a la variabilidad de los resultados que no han permitido una comparación 
estadística, se puede decir: 
 La aplicación de materia orgánica aumentó las poblaciones de bacterias, hongos y 
microbiota fusárica en el suelo. 
 A lo largo del desarrollo del cultivo se recompuso la microbiota edáfica tal y como antes 
de ser aplicada la desinfección en el suelo. 
 La biosolarización y la solarización disminuyen la presencia en el análisis de 
microorganismos llegando al cero analítico para los hongos del género Fusarium. 
 La aplicación de la materia orgánica aumentó el contenido de materia orgánica en el 
suelo, aunque no tanto como era esperable, pero aparentando tener una correlación 
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